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ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂ ÏÐÈ ÀÂÀÐÈÉÍÎÌ ÏÀÄÅÍÈÈ
Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè òîíêîñòåííûõ êîíñòðóêöèé íàðÿäó ñ
îöåíêîé ïðî÷íîñòè íåîáõîäèì àíàëèç èõ óñòîé÷èâîñòè ïðè âñåõ
âîçìîæíûõ íàãðóæåíèÿõ. Áîëüøåãðóçíàÿ åìêîñòü äëÿ àâòîìî-
áèëüíîé òðàíñïîðòèðîâêè ñûïó÷èõ ãðóçîâ ïðè ðàçãðóçêå íà-
êëîíÿåòñÿ. Äëÿ ýòîãî åå îäèí òîðåö øàðíèðíî çàêðåïëÿåòñÿ
íà ðàìå, à äðóãîé ïîäíèìàåòñÿ òåëåñêîïè÷åñêèì óñòðîéñòâîì.
Ïîä äåéñòâèåì âåñîâîé íàãðóçêè êîðïóñ åìêîñòè (òîíêîñòåí-
íàÿ öèëèíäðè÷åñêàÿ îáîëî÷êà L=R = 9; 28 , R=h = 255) ïðè
ïîäúåìå èçãèáàåòñÿ. Ýòîò ïðîöåññ ìîæåò ñîïðîâîæäàòüñÿ îá-
ðàçîâàíèåì ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé â öåíòðàëüíîé îáëàñòè
è ïîòåðåé óñòîé÷èâîñòè. Äëÿ îáîñíîâàíèÿ ñîîòâåòñòâèÿ ïðîåê-
òèðóåìîé êîíñòðóêöèè òðåáîâàíèÿì íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòîâ
íåîáõîäèìî ðåøåíèå òðåõìåðíîé ãåîìåòðè÷åñêè è ôèçè÷åñêè
íåëèíåéíîé çàäà÷è óñòîé÷èâîñòè çàìêíóòîé îáîëî÷êè âðàùå-
íèÿ ñ ó÷åòîì ìîìåíòíîñòè íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñî-
ñòîÿíèÿ (ÍÄÑ) îáîëî÷êè.
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Ðàññìàòðèâàåòñÿ äèíàìè÷åñêàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Ñèñòå-
ìà óðàâíåíèé, îïèñûâàþùàÿ äâèæåíèå îáîëî÷å÷íîé êîíñòðóê-
öèè, ôîðìóëèðóåòñÿ â ïåðåìåííûõ Ëàãðàíæà [1  3]. Óðàâíåíèÿ
ñîñòîÿíèÿ óñòàíàâëèâàþòñÿ ðàçäåëüíî äëÿ øàðîâûõ è äåâèà-
òîðíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ñêîðîñòåé äåôîðìàöèé è íàïðÿæåíèé.
Çàâèñèìîñòü øàðîâûõ êîìïîíåíò ñêîðîñòåé äåôîðìàöèé è íà-
ïðÿæåíèé ïðåäïîëàãàåòñÿ ëèíåéíîé. Äåâèàòîðíûå ñîñòàâëÿþ-
ùèå òåíçîðà íàïðÿæåíèé âû÷èñëÿþòñÿ ñ ïîìîùüþ ñîîòíîøå-
íèé òåîðèè òå÷åíèÿ ñ êèíåìàòè÷åñêèì è èçîòðîïíûì óïðî÷íå-
íèåì [3], [4]. Óðàâíåíèå äâèæåíèÿ âûâîäèòñÿ èç áàëàíñà âèð-
òóàëüíûõ ìîùíîñòåé ðàáîòû. Ñèñòåìà óðàâíåíèé äîïîëíÿåò-
ñÿ íà÷àëüíûìè è êèíåìàòè÷åñêèìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè.
Â çîíå êîíòàêòà ðàññìàòðèâàåòñÿ íåïðîíèêàíèå ïî íîðìàëè è
ñâîáîäíîå ñêîëüæåíèå âäîëü êàñàòåëüíîé ê ïîâåðõíîñòè êîí-
òàêòà.
Îöåíêà ïðåäåëüíîé íàãðóçêè îñóùåñòâëÿåòñÿ ìåòîäîì ïðî-
äîëæåíèÿ ïî ïàðàìåòðó [5]. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì ìåòîäîì
âåñ ãðóçà óâåëè÷èâàåòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíî îäíîìó ïàðàìåòðó
(â äàíîì ñëó÷àå âðåìåíè) è èç àíàëèçà ôîðìû êîíñòðóêöèè,
ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëÿ ïåðåìåùåíèé îïðåäåëÿåòñÿ êðèòè÷åñêîå
çíà÷åíèå âåñîâîé íàãðóçêè.
Ðåøåíèå îïðåäåëÿþùåé ñèñòåìû óðàâíåíèé îñíîâàíî íà ìå-
òîäå êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ è ÿâíîé êîíå÷íî-ðàçíîñòíîé ñõåìå
èíòåãðèðîâàíèÿ ïî âðåìåíè òèïà êðåñò [3], ðåàëèçîâàííûõ â
ðàìêàõ âû÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìû Äèíàìèêà-3 [6]. ×èñëåííîå
îïðåäåëåíèå êîíòàêòíîãî äàâëåíèÿ â çîíàõ âçàèìîäåéñòâèÿ äå-
ôîðìèðóåìûõ òåë è ñòàòè÷åñêè ýêâèâàëåíòíûõ åìó ñèë â óçëàõ
êý-ñåòêè îñóùåñòâëÿåòñÿ èç óñëîâèé íåïðîíèêàíèÿ è çàêîíîâ
ñîõðàíåíèÿ ìàññû è êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ [4].
Â ðàñ÷åòàõ åìêîñòü ìîäåëèðîâàëàñü çàìêíóòîé öèëèíäðè-
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÷åêîé îáîëî÷êîé (h = 0; 5 ñì, R=h = 255 , L=R = 9; 28), êîòî-
ðàÿ íà òîðöàõ îïèðàëàñü íà íåïîäâèæíûå, íåäåôîðìèðóåìûå
ïëèòû. Îáîëî÷êà âûïîëíåíà èç ñïëàâà ÀÌã5.
Ðàññìàòðèâàëîñü äâà âàðèàíòà íàãðóæåíèÿ îáîëî÷êè: âåñî-
âàÿ íàãðóçêà è âíóòðåííåå äàâëåíèå ïëþñ âåñîâàÿ íàãðóçêà.
Ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî âåíñîâàÿ íàãðóçêà ïðèëîæåíà íà íèæíåé
ïîëîâèíå îáîëî÷êè è ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåíà âäîëü îñè âðà-
ùåíèÿ. Âî âòîðîì âàðèàíòå çàäà÷è ïðè êîìáèíèðîâàííîì íà-
ãðóæåíèè íà íà÷àëüíîì ýòàïå íà ïîâåðõíîñòè îáîëî÷êè çàäàâà-
ëîñü âíóòðåííåå äàâëåíèå, êîòîðîå ïîñòåïåííî óâåëè÷èâàëîñü
äî 0,1 ÌÏà, ïîñëå ÷åãî ñîõðàíÿëîñü ïîñòîÿííîå çíà÷åíèå. Çàòåì
ïðèêëàäûâàëàñü âåñîâàÿ íàãðóçêà, íàðàñòàþùàÿ ïî ëèíåéíîìó
çàêîíó.
Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà ïîêàçûâàåò ñëåäóþùåå. Ïðè
îòñóòñòâèè âíóòðåííåãî äàâëåíèÿ ïðè íà÷àëüíîì ýòàïå
(P=P0 > 0; 8) ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå â ñðåäíåé ÷àñòè öèëèíäðè-
÷åñêîé îáîëî÷êè ïðèíèìàåò êàïëåâèäíóþ ôîðìó: ïî âåðòèêàëè
ðàçìåð ñå÷åíèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ, à ïî ãîðèçîíòàëè âåðõíÿÿ ÷àñòü
îáîëî÷êè ñóæàåòñÿ. Ïðè P=P0  3 â ñðåäíåé ÷àñòè öèëèíäðè-
÷åñêîé îáîëî÷êè îáðàçóþòñÿ âåðòèêàëüíûå ñêëàäêè. Ïîñëåäó-
þùåå íàãðóæåíèå ïðèâîäèò ê óàåëè÷åíèþ ÷èñëà ñêëàäîê è èõ
ðàçìåðîâ. Ïðè P=P0  5 â âåðõíåé ÷àñòè îáîëî÷êè îáðàçó-
åòñÿ ãîðèçîíòàëüíàÿ âìÿòèíà. Ñî âðåìåíåì îíà óâåëè÷èâàåòñÿ
è ïðèâîäèò ê îáùåé ïîòåðå óñòîé÷èâîñòè îáîëî÷êè. Â íèæ-
íåé ÷àñòè îáîëî÷êè ðàñòÿãèâàþùèå ïðîäîëüíûå íàïðÿæåíèÿ
â öåíòðàëüíîì ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè ïðåâûøàþò ïðåäåë òåêó-
÷åñòè, ÷òî ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé.
Ïðîäîëüíûå íàïðÿæåíèÿ â çîíå ãîôðîâ ïîñëå ïîòåðè óñòîé-
÷èâîñòè ìåíÿþò çíàê. Ïðè ýòîì èõ âåëè÷èíà òàêæå äîñòèãàåò
ïðåäåëà òåê÷åñòè. Òàêèì îáðàçîì, â ïåðâîì âàðèàíòå çàäà÷è
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êîýôôèöèåíò çàïàñà (îòíîøåíèå êðèòè÷åñêîé íàãðóçêè ê äî-
ïóñòèìîìó âåñó ïåðåâîçèìîãî ãðóçà) ðàññìàòðèâàåìîé òîíêî-
ñòåííîé êîíñòðóêöèè ðàâåí 5.
Âíóòðåíåå äàâëåíèå ïðè êîìáèíèðîâàííîì íàãðóæåíèè ñó-
ùåñòâåííî âëèÿåò íà óñòîé÷èâîñòü îáîëî÷êè. Çíà÷åíèå êðè-
òè÷åñêîé íàãðóçêè óâåëè÷èâàåòñÿ â 1,76 ðàçà è êîýôôèöè-
åíò çàïàñà ñòàíîâèòñÿ ðàâíûì 8,8. Çîíà ñêëàäêîîáðàçîâàíèÿ
ñóæàåòñÿ è ðàçìåðû ñêëàäîê óìåíüøàþòñÿ. Èçáûòî÷íîå âíóò-
ðåííåå äàâëåíèå ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ ÍÄÑ öèëèíäðè÷åñêîé
îáîëî÷êè. Â ÷àñòíîñòè, íèæíÿÿ ðàñòÿãèâàåìàÿ ÷àñòü îáîëî÷êè
äåôîðìèðóåòñÿ óïðóãî. Àìïëèòóäà êîëåáàíèé ïðîäîëüíûõ íà-
ïðÿæåíèé â çîíå ñêëàäêîîáðàçîâàíèÿ äî ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè
ñóùåñòâåííî óìåíüøàåòñÿ.
Äëÿ ñðàâíåíèÿ áûëè ïðîâåäåíû ÷èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ
äåôîðìèðîâàíèÿ è ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè çàìêíóòîé öèëèíäðè-
÷åñêîé îáîëî÷êè L=R = 12; 5 , R=h = 255 (äëèíà îáîëî÷êè
óâåëè÷åíà â 1,35 ðàçà). Äîïóñòèìûé âåñ òðàíñïîðòèðóåìîãî
ãðóçà â ýòîì ñëó÷àå ðàâåí 40 ò. Ïîëó÷àåì, ÷òî óâåëè÷åíèå
äëèíû îáîëî÷êè â 1,35 ðàçà ñíèæàåò çíà÷åíèå êðèòè÷åñêîé
íàãðóçêè áîëåå ÷åì â 2 ðàçà. Ñ ó÷åòîì äàííûõ ðàñ÷åòíî-
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé [7] äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé öè-
ñòåðíû ìîæíî ðåêîìåíäîâàòü óñèëåíèå êîíñòðóêöèè äëÿ îáåñ-
ïå÷åíèÿ åå óñòîé÷èâîñòè ïðè ðàçðóçêå.
Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå Ìèíèñòåðñòâà îáðàçîâà-
íèÿ è íàóêè Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè, ñîãëàøåíèå 14.Â37.21.0227,
ãðàíòà Ïðåçèäåíòà ÐÔ äëÿ ïîääåðæêè âåäóùèõ íàó÷íûõ
øêîë ÐÔ ÍØ-2843.2012.8, ÐÔÔÈ (ïðîåêòû  11-08-00557-à,
12-08-33106-ìîë_à_âåä, 13-08-90733 ìîë_ðô_íð, 13-08-90732
ìîë_ðô_íð).
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